NASA, yakinlardaki bir yildizin
cevresinde dolanan bir baska diinya
bulabilecegimiz gorisiinde. Ama
boyle bir dinya bulsak bile, ona
ulasmak icin onca isikyilini nasil
asacagiz? Gokbilimciler, bunun du-
stindligiimiiz kadar zor olmayabile-
cegini soyltyorlar.

Daha su gectigimiz sekiz yil icin-
de, gokbilimciler Glines disindaki yil-
dizlar cevresinde dolanan, sasirtici
say1 ve Ozellikte cesitli diinyalar kes-
fettiler: kuyrukluyildizlar gibi buhar-
lasacak kadar sicak; yildizlar gibi
parlayacak kadar biiylik gezegenler;
yildizlar1 cevresinde eszamanl yo-
riinge periyodu icinde dolanan ikiz
gezegenler... Asil bulamadigimiz, bi-

zimkiyle ufak da olsa benzerligi olan
bir gezegen. Nedeniyse, kullandigi-
miz aygitlarin yeterince duyarli ol-
mayisi. Ama yakinda bu da degise-
cek. NASA, bundan 10 yil kadar son-
ra uzaya bir Diinya Benzeri Gezegen
Arastiricisi (Terrestrial Planet Fin-
der) gondermeyi distintyor. Bu,
baska bir diinya kesfetmek icin 6zel
olarak tasarlanmis bir uzay telesko-
pu. Gorece yakin 150 kadar yildizin
incelenmesiyle, en azindan bir din-
ya benzeri gezegenin kesfedilme ola-
sihiginin, ¢ok da az olmadigi diistint-
ltiyor. Bu kardes dtinya, olasilikla
baslangicta pek birseye benzemeye-
cek; olsa olsa yildizinin 15181 yaninda
sonutk bir noktacik gibi gértinecek.

Ancak bu yeni dinyanin kiitlesi, si-
caklig1 ve bilesimini incelemek icin
de bundan fazlasina ihtiyacimiz yok.
Bu kadaryla bile, su buhariyla nem-
lenmis, metanla yogrulmus bol oksi-
jenli bir atmosfer gibi, yasama iliskin
kimyasal isaretler aramamiz mum-
kiin. Aradigimizi bulmamiz duru-
mundaysa, artik baska bir gezegen-
de de yasamin cok biyiik olasilikla
varoldugunu, evrende yalniz olma-
yabilecegimizi artik biliyor olacagiz.
Bu kesif, belki de insanlik tarihinin
en biylik ve anlamli kesfi olacak.
Ama ya sonrasi? Bundan 500 yil 6n-
ce Kolomb, koskoca Atlantigin karsi
kiyilarinda yeni bir dinyanin varligi-
n1 mustuladiktan sonra, ingiltere,




Fransa, Ispanya ve Portekizli kasif-
ler, batiya yelken a¢makta hic tered-
dit etmemislerdi. Yeni bir diinya
bulmamiz durumundaysa, inceleme
ve arastirma istegimiz, simdiye ka-
dar hi¢ olmadig1 kadar zaptedilmez
duruma gelecek. Oralara gidip daha
fazlasini 68renme dirtisind bastir-
mak miimkiin olabilir mi?

Boyle bir yolculugun teknolojik
acidan gerektirecekleri ddstntldi-
glinde, Mars’a yolculuk bile olduk¢a
kolay birseymis gibi gorliniiyor. Bize
en yakin ve dolayisiyla da diinya ben-
zeri bir gezegen bulmak icin oldukca
uygun bir yildiz sistemi olan Alfa
Centauri’ye bile, 4,4 1sikyili uzaklikta-
yiz. Bu, herhangi bir uzay sondasmin

su ana kadar katettigi uzakligin 3000
kat fazlasi. Glines Sistemi'ndekilere
benzer li¢ blyik gezegeni olan 55
Cancri yildiziysa bunun da 10 kati
uzaklikta. Béylesine buytk uzaklikla-
ra yolculuk, bugtline kadarkilerden
cok daha ileri teknolojili, ama yine de
insasi olabilirlik sinirlart iginde bulu-
nan stper-hizli uzay araglarini gerek-
tirecek. NASA’nin Jet itki Laboratu-
varr’'nda yurutilmekte olan ileri itki
arastirmalarinin basindaki Robert
Frisbee, “isin icine girecek olan fizik,
aslinda elimizin altinda” diyor. Fris-
bee’nin hem isi hem de biytk disd,
yildizlararas: yolculugun tstesinden
gelebilecek bir yol bulmak. Su sira-
larda, bir astronotu 50 yildan kisa sU-

rede Dinya’dan Alfa Centauri’ye go6-
tarebilecek bes ayri itki teknolojisi
lizerinde calisiyor. “Sézkonusu olan,
bir fantezi degil” diyor Frisbee; “yal-
nizca gerceklestirilene kadar bilim-

kurgu olarak kalacak birsey.” Baska |

bir diinyaya yolculuk, en az Apollo
programinin gerektirdigi kadar aras-
tirma ve mthendislik cabasi gerekti-
riyor. Frisbee’ye gore, benzer diizey-
de bir caba ve adanmislk, Ay’a git-
mek icin gecen hazirlik siiresi olan
10 yil gibi bir siire sonunda, ilk yildiz
gemimizi firlatmamizla sonuglanabi-
lir. Boyle bir girisimin, insanlik tarihi-
nin en pahali girisimi olacaginda kus-
ku yok. Ama ayni zamanda da en
olagantsti olani...




GORELILIKTE

Los Angeles Gokbilim Dernegi’nin bir tye-
si ve Giiney California Universitesi’nde bilgi-
sayar bilimci olan Brian Tung anlatiyor: "Ten-
ha ve kiiciik yerlesim bdlgelerinde gecen co-
cuklugum sirasinda, bahcede sirtiistii yatip
aksam karanhgini seyre koyuldugum zaman-
lar1 hatirliyorum. Once tek bir yildiz belirirdi;
belki de Sirius. Sonra bir tane daha, bir tane
daha, ve bir tane daha... Yildizlar giderek ar-
tan bir siklikla goriinmeye baslar, dyle ki bir
siire sonra basimi her cevirdigimde yeni bir
yildiz beliriyormus gibi gelirdi bana. Sonunda
biitiin gece gokyiizii, ufuk cizgisine kadar yil-
dizlarla dolardi. Goz kirpan minik isiklarla
dolu, bana yakin ve koskocaman bir kubbe...
Elimi uzatsam yildizlara dokunuverecekmisim
gibi geldigini, hayal meyal de olsa hatirlaya-
biliyorum.

Gezegenler, bana tipki parlak yildizlar gi-
bi goriiniirdi. Eder yildizlara ulasabilirsem,
gezegenlere de ulasabilirdim; ya da tersi."

Tabii gercekte, uzaklik bakimindan arada
biiyiik farklar var. Sozgelimi Neptiin ve Pli-
ton, siradan olciitlere gore cok uzaktalar.
Yaklasik 5 milyar kilometre kadar. Ama isik
hizinda yolculuk yapabilseydik, oraya ulasma-
miz birkag saatimizden fazlasini almazdi.

Ne yazik ki, yildizlar daha da uzaktalar.

Sirius

L

Uzaklik: 8,6 isikyiyl
Yolculuk siiresi: 4,6 yil

Yengeg Bulutsusu (M1)

Uzaklik: 6000 1sikyil
Yolculuk siiresi: 16,9 yil

Isik hizina ¢ok yakin hizlarda yolculuk yapmak, uzak
yildizlar ve gbkadalara ulasmak icin gececek olan sii-
reyi azaltacaktir. Bu resimlerde, Diinya’daki yercekimi-
nin dederi olan 1 g ivmesiyle siirekli olarak hizlanmak
kosuluyla, nereye ne kadar zamanda ulasabilecegimi-
zin 6rnekleri verilmis.
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Ay’a uzakhigimiz, MO 2. yiizyildan, Hipparc-
hus zamanindan beri oldukga biiyiik kesinlik-
le biliniyor. Giines ve Giines Sistemi’ndeki
oteki gezegenlere uzakligimizsa, % 10’un
icindeki bir hata paylyla 1672’de Gian Cassi-
ni ve Jean Richer tarafindan belirlenmis. Ote
yandan, en yakin yildizlara olan uzakligimizin
belirlenmesi, 19. yiizyilin ilk yarisini bekle-
mek zorunda kalmis.

Bunun bu kadar zaman almasinin nedeni,
uzakliklar arasindaki farklarin ¢ok biiyiik ol-
masi. Giines ve Diinya arasindaki uzaklik
olan 150 milyon kilometreye karsilik gelen
"astronomik birim (a.u.)", gezegenlere olan
uzakhgimizi ifade etmek icin oldukca elveris-
li bir birim. Buna karsilik en yakin yildiz bile,
bize ceyrek milyon astronomik birimden daha
uzakta. Bu da, ancak "isikyil" gibi bir teri-
min altina goniil rahathgiyla gizleyebilecegi-
miz, cok buiyiik bir uzaklik. Bir isikyili yakla-
stk 10 trilyon kilometre olduguna gére, asa-
g1 yukan 40 trilyon kilometre kadar!

Isikythini kullanmanin tek avantaji, bizi,
uzakhklari milyonlarca astronomik birimle
ifade etmekten kurtarmasi degil. Gokbilimsel
bilgi birikimimizin ‘ergenlik’ doneminde, bize
hicbirseyin 1s1gin hizini asacak kadar hizland-
rilamayacagi odretildi. Yani Sirius’a gitmeye

Uzaklik: 25 1sikyih
Yolculuk siiresi: 6,4 yil

Kiiresel yildiz kiimesi M13'

Uzakhik: 21.000 1sikyih
Yolculuk siiresi: 19,3 yil

Sarmal gokada M101

Uzaklk: 25 mill'yon 1sikyih
Yolculuk siiresi: 33,1 yil

niyetleniyorsak, ona 8,6 yildan daha kisa sii-
rede ulasamayacagimizi, gidis-gelisin de 17,2
yil alacagini bilmemiz gerekiyordu. 25 isikyr-
Il 6temizdeki Vega’ya gidip gelmemiz de yak-
lasik bir insan 6mrii kadar zaman alacakti.
Ama gokadamizin merkezi ya da diger goka-
dalara yolculuk yapmak, 1sik hiziyla sinirli
kaldigimiz siirece, gercek¢i olmaktan hayli
uzak hedefler olmaya mahkumdu.

iyi de, 151gin hizi bizi sinirlamak zorunda
mi? Bu, yalnizca bir sayi; degeri saniyede
300.000 km olan bir sabit. Tamam, isigin
inanilmaz ol¢iide hizl oldugu gercegini kabul
ediyoruz; ama yine de neden ondan hizl gi-
demeyelim?

Biraz Yavas!

Albert Einstein, bu soruya 1905 yilinda
yayimlanan o6zel gorelilik kuramiyla yanit ver-
di. Bugiin modern fizigin temeli sayilan bu
kuram, biitiin gorkemine karsin bircok yo-
niiyle insani deliye cevirecek bir mantigin da
barinagi. Einstein, fizik yasalarinin her yerde
ve her zaman ayni oldugu, isik hizinin da sa-
bit oldugu 6nermeleriyle ise basliyor. Bunlar-
da fazla tartisilacak birsey yok. Ama sonra da
tutup, bu onermelerin de isidinda, yiiksek
hizlarda hareket eden cisimlerin hareket yo-
niinde basiklastigi, saatlerinin de yavasladigi
sonucuna variyor. Ustelik oldukca tutarli bir
mantik silsilesi icinde. Yetmezmis gibi, 151k
hizina yaklagsmakta olan bir cismin momentu-
mu da sinirsizca artiyor; hizda gerceklesecek
kiiciik artiglarin bile gerektirdigi muazzam
enerji de, isiktan hizli yolculugu olanaksiz ha-
le getiriyor. En azindan simdiki bilgilerimizle.

Bunu, 1’in 2’ye esit oldugu ya da bir es-
kenar iicgenin farkli uzunlukta kenarlar icer-
digini kanitlamak icin kullandigimiz ve gorii-
niiste ciriitiilemez bir mantik yiiriittiigiimiiz
paradokslara benzetmek miimkiin. Ama bu
orneklerin herbirinde, yiiriitiilen mantik, ha-
tali bir varsayimdan yola cikiyor. Goreliliktey-
se hem varsayimlar hem de icerilen mantik,
deneysel olarak ve defalarca dogrulanmis du-
rumda.

Ancak ozel gorelilik, bir yandan yolculuk
edecedimiz hiza sinirlama getirirken, bir yan-
dan da bize bir kapi aglyor. Kurama gore, ha-
reket eden bir cisim icin zaman yavaslar. Ci-
sim hizlandik¢a, bu yavaslama ya da "zaman
genlesmesi" de o kadar artar. Bu genlesme,
glinliik standartlara gore oldukca hizh sayilan
cisimler icin gozardi edilebilecek kadar kii-
¢clik. Saniyede yaklasik 17 km hizla hareket
eden Voyager 1 uzay araci icin bile, 600 mil-
yonda bir’lik bir oran sézkonusu, ki bu, far-
kedilmeyecek kadar kiiciik bir oran. Kaldi ki



UCUS

soziini ettigimiz, gokadalar-arasi bir yolcu-
luk.

Bunun tek nedeni, isik hizinin (c) bu ka-
dar buiyiik olmasi. Istk hizinin 6nemli bir ora-
nini olusturan hizlardaysa bu genlesme farke-
dilir hale gelir. 0,8 c, yani isik hizinin 4/5’ii
hizla ilerleyen bir uzay araci, yaklasik
%40’lik bir yavaslamaya maruzdur; dyle ki,
Diinya’daki biri icin 10 saat gectiginde, uzay
araci yalnizca 6 saat boyunca ilerlemistir. Bu
hizla Sirius’a giden bir uzay aracinin yolculu-
du da, Diinya’daki bir gozlemci icin 11 yil sii-
rerken arag icindeki biri icin yalnizca 6,5 yil
gecmistir.

Tam bu nokta, ozel goreliligin ihlali gibi
goriiniiyor; clinkii uzay araci, Sirius’a olan
8,6 1sikyillik uzakligi, 8,6 yildan daha kisa sii-
rede almis durumda. Bu bariz paradoksun ¢o-
ziimiiyse, ozel goreliligin bir baska 6ngorii-
stinde yatiyor: "uzunluk kisalmasi". Diinya’da-
ki bir gozlemci, aracin uzunlugunun % 40 ora-
ninda kisalmis oldugunu gozlerken, aractaki
gozlemci de Diinya ve Sirius arasindaki uzak-
ligin % 40 oraninda, yani 8,6 isikyilindan yal-
nizca 5,2 isikyilina kisalmis oldugunu gézleye-
cek. Her iki gozlemci de, aracin 0,8 ¢ hizla
hareket ettigi konusunda hemfikirler; ancak
yolculugun sonunda ara¢ icindekiler, Diin-
ya’'daki gozlemciler icin gecen 11 yila karsilik,
yalnizca 6,5 yil yaslanmis olacaklar. Ve Diin-
ya’dakiler bu uyusmazligi zaman genlesmesiy-
le aciklarken, aractakiler sorumlulugu uzun-
luk kisalmasi lizerine atacaklar.

Bi Genlesmis Saniye Beklesene!

Bir uzay araci, elbette 0,8 ¢ hizina bir an-
da ulasacak degil; bunun icin siirekli bir se-
kilde ivmelenecek. Ne kadar hizli ivmelendigi
de donemli. 0,8 ¢ hizina bir gtin icinde ulas-
maya calisirsa, Diinya’da alistigimizin yakla-
stk 300 katina ulasacak olan ivme, arac icin-
dekilerin dliimiine neden olacak. Bu nedenle,
aracin ivmesini 1 g, yani saniyenin karesi ba-
sina 9,8 metre olarak alalim. Bu ivme, ara¢
icindekilere uzayin derinliklerinde bile nor-
mal Diinya yercekimi etkisi altinda olduklari
izlenimini verecek.

Baslangicta hareketsiz olup 1 g ivmeyle
yer degistiren bir uzay araci, her saniye, hizi-
ni saniyede 9,8 metre artiracak. Bunun bir
yil siirmesi durumundaysa arag, 1sik hizini ge-
cecek. Ama, oOzel goreliligin bir baska 6ngo-
riisti sayesinde bu da gerceklesmeyecek. Bir
kere arag, her saniye hizini saniyede 9,8 met-
re oraninda artiramayacak; ciinkii son hiz,
hizlar iistiiste ekleyip toplayarak bulunamaz.
ﬁyle olsaydi, aracin ontinden 0,8 c hizla gi-
den 11g1n, arag arkasindan 1,8 c hizla ¢ikma-
si gerekirdi ki, bu da onun yapabilecegi bir-
sey degil. Bu 1s1din da, diger 1siklar gibi c hi-

Sabit hiz = 0,8 ¢

Sirius

Diinya’dakilere gore: 11 yil

Diinya ile Sirius arasi: 8,6 Istkyill

Diinya ile Sirius arasi: 8,6 isikyili

Diinya’dakilere gore: 10,4 yil

ivme=1g

yavaslama =1 g

-g—.-ﬁ ]

Orta nokta

Sirius

Einstein’in gérelilikle ilgili denklemleri, 1sik hizina (c) oldukca yakin sayilabilecek hizlarda,
zaman ve uzakligin bakis acisina gore dedisecegini soyler. Ustte: 8,6 1sikyill uzakliktaki
Sirius’a 0,8 ¢ hiziyla yapilan bir yolculuk, Diinya’daki gozlemcilere gore 11 yil alr.

Uzay aracindakiler icinse bu siire, 6,5 yil. Altta: Sabit bir
1 g ivmesiyle hareket eden bir aracin miirettebati, yariyolda geriye doniis yapmak (yavaslamak)
kosuluyla Sirius’a 4,6 yilda ulasir. Bu durumda Diinya’dakiler icin gececek siire, 10,4 yil.

ziyla gitmekten baska sansi yok.

Ayni sekilde, 0,8 c hizla hareket etmekte
olan arag, saniyede 9,8 metre oraninda hiz-
landiginda, son hizi 0,8 c arti 9,8 metre/sa-
niye degil, 0,8 ¢ arti 3,5 metre/saniye olu-
yor. Ayrica ne kadar hizlanirsa, 1 g’lik ivme-
nin sonucu olan hiz artisi da o kadar kiicilii-
yor; dyle ki, ara¢ her zaman isiktan yavas ha-
reket eder durumda kaliyor.

Yine de, yaklasik bir yil kadar sonra ara-
camiz en azindan 15tk hizina yakin bir hizda
yolculuk yapiyor olacak. Hatta dylesine yakin
bir hizda ki, zaman genlesmesi de dahil ol-
mak lizere, gorelilik etkileri artik cok biiytik
oranda hissediliyor olacak. 25.000 isikyili
uzakliktaki Samanyolu’nun merkezine yapi-
lan bir yolculuk, Diinya’daki birinin goziiyle
25.000 yildan biraz fazla alacakken, aracta-
kiler icin gececek olan siire, 10 yildan biraz
fazlasi.

Tabii ara¢ 1 g ivmeyle sabit bir sekilde
hizlanirsa, gokada merkezine geldiginde oy-
lesine biiyiik hizla hareket ediyor olacak ki,
icinden gecip gitmek zorunda kalacak. Bu
yiizden yolculugun ilk yarisinda 1 g oraninda
hizlanip, ikinci yarisinda da 1 g oraninda ya-
vaslamasi daha uygun olur. Yolcularin, ayrica
tiim esyalarinin yerden tavana ‘diismesini’ is-
temiyorlarsa, araci yariyolda ters yone cevir-
meleri gerekir. Bu, ucusa buiyiik bir sekte
vurmasa da, uzun yolculuklarin siiresini nere-
deyse ikiye katlayabilir.

Yolculuk Programi

Cesitli yildizlararasi hedeflere varmak icin
gececek olan siireleri incelemek isteyenler
icin, yazar Brian Tung bir BASIC programi
gelistirmis. (Programa http://skyandtelesco-
pe.com/resources/software/programs/roc-
ket.bas adresinden ulasmak miimkiin.) Yolcu-
luk siiresini hem Diinya gozlemcileri, hem de
aractakiler acisindan hesaplayan programda
yolculuk stireleri girdi olarak alinmis ve ivme
1 g, geri doniis noktasi da yariyol olarak var-
sayllmis. Programin bir bagska mahareti de,
aracin yariyolda ulasmis oldugu iist hizi he-
saplamak. Aslinda bu programla ortaya koyu-
lan sey, ortalama insan dmriinden yola cikar-
sak, cok uzun yolculuklarin bile pekala man-
tik simirlari icinde oldugu. Buna gore gokada-
miz merkezine yapilacak bir yolculuk 20 yil,
bize yaklasik 60 milyon isikyilh uzakliktaki
Virgo gokadalar kiimesine yapilacak bir yol-
culuksa yalnizca 35 yil siirecek.

Tabii buna uygun bir uzay araci yapmak
da hi¢ kolay olmayacak. En azindan, aracin
yillar boyunca 1 g ivmeyle hizlanmasi icin ge-
rekli yakitin miktari bile, inanilmayacak ka-
dar biiyiik. Ayrica, yolculugun biiyiik boliimdi
boyunca ulasilacak olan hizlarda, normalde
zararsiz parcaciklar, yolcularin goziinde yiik-
sek enerjili kozmik 1sinlara dontisecek. Ancak
simdilik arkamiza yaslanip, uygulamada he-
niiz olmasa da en azindan fizik acisindan
miimkiin olan bir diisii kurgulamamizda hi¢
bir sakinca yok. Alacakaranlikta gokyiiziinti
seyre daldiginiz bir dahaki sefere, bunu da
aklinizin bir kosesinde tutun.
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Ntukleer Fisyon

Miihendisler, atom bombalari ve niikleer reak-
torlere gii¢ saglayan fisyonla 60 yildir ¢alisiyorlar.
Radyoaktif bir atomun cekirdegi parcalandiginda,
ortaya cikan elektrik yiiklii parcaciklar isik hizinin
%3’lyle, yani saniyede 8000 km hizla saga sola
saciliyorlar. Lawrence Livermore Ulusal Laboratu-
var’'ndan George Chapline yonetimindeki arastir-
macilar da, iste bu yiiksek hizh parcaciklarin ener-
jisini dizgin altina almak icin bir “fisyon par-
caciklan” reaktorii tasarladilar. Reaktor silindir
bicimli bir kuleye giren bir vinil plak destesine
benziyor. Her “plak” pliitonyum ya da amerikyum
gibi radyoaktif bir yakitla kaph grafitten olusuyor.
Yakit done done kuleye girince iceride fazladan
radyoaktif yakitla karsilasiyor ve kontrollii bir zin-
cirleme tepkime baslatiyor. Reaktor cevresindeki
gliclii miknatislar, tepkime sonucu firlayan niikle-
er parcaciklan tek bir dogrultuya yonlendirerek,
roketi 1s1ginkinin %6’si bir hiza ivmelendiren bir
ekzos itkisi olusturuyor.

Isik hizinin
%10’unu gecmek icin
Frisbee, iki fisyon roke-
ti yapilmasini ve bunla-
rin iki kademe halinde
iist iiste yerlestirilmesi-
ni 6neriyor. ikinci kade-
me roketin hizini ikiye
katlayacagindan, genisletilmis versiyon isik hizinin
%12’sinde yol aliyor. Yolculugun sonunda yavasla-
mak icin iki kademe daha ekleyin ve 46 yil sonra
Alfa Centauri sisteminde kardes bir diinyanin yo-
riingesine usulca yerlesiverin. Ancak, ne kadar ka-
deme eklerseniz ekleyin, insan omrii daha uzaga
yapilacak yolculuklara yetmeyecektir. Yiikii en az-
da tutmak icin amerikyum gibi hizli bozunan bir
niikleer yakit gerekiyor. Amerikyum da dogada
kendiliginden bulunan bir element olmadigin-
dan, niikleer santrallerden cikan yakit atiklari
yeniden isleyerek elde etmek zorundayiz. Hadi
radyasyondan korunmak icin gereken kalkanlari
saymayalim, bir sonraki yildiza ulasabilmek icin
gereken amerikyumun agirhgr 2 milyon ton. Daha
ucuz uranyum ya da plitonyum yakitlan tercih
edecek olursak yakit kiitlesi daha da artiyor. Ama
tiim bu agmazlara karsin temel teknoloji yolculu-
da hazr.

Avantajlar: Kisa dénemde
gerceklesebilir olmasi

Sorunlar: Cok agir;
islenmis yakit gerektiriyor;
agir radyasyon kalkanlar
zorunlu; sinirli maksimum
hiz ve menzil.
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ATOM

1903 yilinda Rus fizikgi
Konstantin Tsiolkovsky,

yildizlararasi yolculugun
karsisindaki biiyiik engeli
kesfetti: Bir roketin
ulasabilecedi en yiiksek hiz,
ekzosundan c¢ikan gazin hizinin
iki katiyla sinirliydi. Uzay

Niikleer Fiizyon

Frisbee, agir atomlari parcalamak yerine ha-
fif atomlar birlestirerek gii¢ saglayan bir fiizyon
motorunun, fisyon motoruna gore daha tercih
edilir bir secenek oldugunu sdyliiyor. Fiizyon re-
aktorlerinin istenmeyen radyasyonu cok daha az
liretme potansiyellerinin yanisira, bunlara yakit
saglamanin daha kolay olacagi diistiniiliiyor: Bu
reaktorler doteryum (agir hidrojen) ve helyum 3
(siradan helyumun daha hafif bir tiird) ile cali-
sirlar ve bu izotoplarin her ikisi de hem Ay’in
ylizeyinde, hem de Jiipiter’in atmosferinde bol
miktarda bulunur. Fiizyon itkili bir gemi, baska
bir yildiza yonelmeden 6nce Giines Sistemi icin-
deki bir “yakit istasyonu”na ugrayabilir. Sorun,
onyillar siiren yogun cabalara karsin miihendis-
lerin calisir bir fiizyon reaktorii yapmayi basara-
mamis olmalari. Bir hidrojen bombasi icinde
zincirden bosalmis fiizyon tepkimesi olusturma-
y1 biliyoruz. Ama is bu enerjiyi kontrol etmeye
gelince, ortada gdsterebilecegimiz herhangi bir
sey yok.

Princeton’daki (ABD) Ulusal Kiiresel Torus
Deneyi ve ingiltere’deki Avrupa Ortak Torusu gi-
bi fiizyon deney diizenekleri, giiclii miknatislarin
yardimiyla doteryum cekirdeklerini simit (torus)
bicimli bir tepkime odasi icinde havada asil ola-
rak tutuyorlar ve milyonlarca dereceye (yaklasik
150 milyon derece) isiti-
yorlar. Bu si-
cak or-

tamda cekirdekler carpistikca bazilari birlesiyor
ve enerji acida cikariyor. Sorun, deneylerde fiiz-
yonla elde edilen enerijinin iki katinin, girdi ola-
rak kullanilmasi. Yeni ve daha giiclii (ve de pa-
hali) diizenekler pesinde kosan arastirmacilarin
hedefi, bu orani en azindan esitlik noktasina ge-
tirmek. Frisbee, kontrollii ve diizenli fiizyon
enerjisi saglayacak teknolojinin yakinda elde
edilecegi konusunda iyimser. Bilim adamlari bir
kez harcanan ve liretilen enerjiyi denge noktasi-
na getirmeyi basarinca, tepkimelerde ortaya ¢I-
kan elektrik yiikli parcaciklari manyetik bir
ekzostan disariya atabilirler. Fiizyon reaktoriin-
den cikan parcacik yag-
muru, 1stk  hizinin
%]12’sine erisecek iki
kademeli bir rokete itki
saglayabilir.
Sorunlar: Agirlik; simirl Fiizyon giiciiyle el-
menzil; teknolojinin heniz  de edilecek yolculuk
uygulanabilirlik kazanmamig siiresi, agagi yukari fis-
Qe yon enerjisiyle saglana-
na esit olacaktir: Hiz,
en yakin yildiza ulasabilmek icin yeterli olacak;
ancak daha uzagi icin yetersiz kalacaktir. Bir
flizyon roketi de yolculugu tamamla-
mak i¢in 2 milyon ton ya-
kita gereksi-

Avantajlar: Fisyon
motorundan daha hafif,
daha az radyasyon, olasi
yakit yenileme

yacak, ancak da-
ha az radyasyon kalka-
niyla yetinecektir. Arastirmacila-
rin vurguladigi ek bir yarar: Bir fiizyon
roketinin gelistirilmesi, Diinya’da fiizyon
enerji santral tasarimlarinin miikemmellestiril-
mesi siirecine ivme kazandirabilir.




ROKETLERI

mekigi, ekzos gazini
saniyede bes kilometreden
daha yavas bir hizla

puiskiirttiigiinden,
yukaridaki hesap uyarinca
saniyede 10 km hizdan
fazlasina ulagsamaz. Bu hizla
da Gunes’in en yakin

Karsimadde

Albert Einstein’in inli E=mc* formiili,
kiitlenin enerjinin yogunlasmis bir bicimi ol-
dugunu gosteriyor. Fisyon ve flizyon tepki-
meleri, kiitlelerinin ancak %1’den ¢ok daha
kiiciik bir boliimiinii enerjiye cevirebiliyor.
Ancak, maddeyi neredeyse %100 verimle
enerjiye doniistiirmenin bir yolu var: Madde-
yi, ayna goriiniimiindeki ikiz kardesiyle bir-
lestirmek. Her parcacik icin varolan bu kar-
dese antimadde ya da karsimadde deniyor.
Fizikgciler atomalti parcaciklari isiginkine cok
yakin hizlarda carpistirarak ¢ok kiiciik mik-
tarlarda karsi madde elde etmeyi basardilar.
isvicre’de bulunan Avrupa Parcacik Fizigi
Laboratuvari CERN’de 1 milyon
antihidrojen atomu
yaratmayi

ba-
sardilar.
Toplam kiitle, bir ki-

lonun katrilyonda birinden
daha kiiciik; yine de yildizlararasi
yolculuk icin ideal bir yakit. Deneyde kulla-
nilan diizenedin 6lcedini artirarak bir roket

Ana kalkan

ey

Miknatis ve Radyatér

kalkan

komsusu olan (4,4 1sikyil
uzakliktaki) Alfa Centauri’ye
ulasmak 120.000 yilini alir.
Bu yildiza bir insan omrii
icinde varabilmek icin,
glintimiuzde kullanilan
hidrojen ve kerosen (gaz
yagi) gibi yakitlarin

dolusu karsimadde elde etmek, altindan ko-
lay kalkilabilecek bir iddia degil. Ancak,
Frisbee’ye gore “olmayacak bir sey de degil,
clinkii gereken malzemenin bir kismi hazir
bile”. “Gereksinim duyacaginiz yakit tankla-
rini, miknatislari radyatorleri ve parcacik de-
metlerini zaten iiretiyoruz.”

Bir karsimadde roketinde belirli miktarda
antihidrojen, bir patlama
odasinda ayni miktarda
hidrojenle bir araya
gelecek.
Her ikisin-
den de
yaklasik

graminin  birbirini

yok etmesi, 10 milyon ton di-

namitin patlama giiciindeki 10 megatonluk
bir hidrojen bombasinin yapabilecedinden
daha fazla enerjiyi aciga cikaracaktir. Bu
muazzam enerjinin yanisira, tepkime pion ve
muonlardan olusan bir atomalti parcacik
yagmuru da yaratiyor. Fisyon roketine gere-
ken tiirden bir manyetik noziil (basin¢h ek-

Swi hidrojen
tanki

Sivi antihidrojen
tanki

saglayabileceginden 300
kat daha hizli seyretmek
zorunda. Bu durumda
Robert Frisbee, niikleer
tepkimelerin muazzam
enerjisine bagvurulmasini
oneriyor ki, bunun icin ti¢
farkh yol var:

zos borusu) icinde miknatislarca hapsedilen
bu parcaciklar, arkadan isigin ticte biri hizla
firlayacaktir. Bu hizli ekzosun gemiye kazan-
diracagi hiz da isik hizinin %66’s1. Frisbee,
“bu, yapilabilecek en giiclii roket” diyor.

R
37

Alpha
Centauri’ye gide-
cek iki kademeli bir ro-
kete gereken yakit, 900.000
ton kadar. Bu yakitla gemi 41 yil
icinde hedefine varabilir. Daha uzun bir yol-
culukta kullanilmak iizere yapilacak dort ka-
demeli (ikisi hizlanmak, ikisi de yavaslamak
icin) bir roket, karsimaddenin avantajlarin-
dan daha iyi bicimde yararlanir. Frisbee’nin
hesaplarina gore boyle bir roket, 38 milyon
ton karsimadde yakiti kullanir: ama 41 isik-
yili uzakhktaki 55 Cancri yildizina olan yol-
culugun siiresini goze alinabilecek 130 yila
indirir. Ayni yildiza bir fiizyon roketiyle yapi-
lacak yolculugun alacagi siireyse 400 yil.

Toz kalkani
Sogutucu  Gig
radyatorii Ya§amS|stemlerl

alani

o=

=== 1)

komuta

Sogutuc e R
gutuct bélmesi
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ROKETLERIN OTESI

Siradan roketler, hatta karsimadde roketlerinin ortak sorunu her Mercury, Gemini, Apollo araciyla, her uzay
mekiginin firlatihsinda ortaya cikti: Uzay arac, itki saglayacak yakitin kiitlesi yaninda ciicelesiyor ve sonunda

roket itkisinin en biiyiik kismi, kendi yakitini yerden kaldirmak icin harcaniyor. Bu ilkel yontem Diinya yortin-
gesine cikis ya da Ay yiizeyine kisa bir yolculuk icin kabul edilebilir. Ancak, bircok uzay miihendisi, bagka yil-
dizlara yolculuk icin daha hafif, daha kullanigli, tirettikleri hiz tiim roketlerinkini asan, hatta ne-

redeyse istk hizina yaklasan yaratici itki sistemlerine gerek oldugu konusunda birlesiyor.

Bu konseptlerden bir tanesi lizerinde yillardir calisiliyor ve denenmesi yakin. Birinin

gerceklik kazanmasiysa simdilik Alfa Centauri kadar uzak.

gokbilimci ve uzayda akilli uygarliklar arayan SETI

Lazer Yelkeni

projesinin fikir babalarindan Carl Sagan’in dul esi i
Avantajlar: Hizhi; yakit yiikii yok; Teknolojinin Ann Druyan tarafindan yonetilen Planetary Society
erimi icinde (Gezegen Aragtirmalari Dernegi) adli 6zel kurulug,
Sorunlar: Cok biiyiik lazer diizenegi gerekme- onciiliigiinii yaptigi Giines yelkeninin denemesini
si; ancak lazerin baktigi yone gidebilmesi gerceklestirecek. Yaklagtk 25 kg agiriginda, 30 4
0 siralar Hughes Havacilik Sirketinin fizikile- metre capinda mylar adli son derece ince, hafif ve
rinden olan ve artik aramizda bulunmayan Robert dayanikli bir malzemeden yapilmis olan kanatlarla f
Forward, 1984 yilinda yayimladigi 6nemli bir ma- bir riizgar giiliini andiran Cosmos 1 adh
kalede, kokleri tarih oncesine kadar giden eski uzay yelkeni, Barents Denizi'ndeki bir
yelken teknolojisinde ufak bir degisiklik onerdi. Rus denizaltisindan firlatilacak bir ro- M
Riizgar nasil bir bez yelkeni okyanus lizerinde ite- ketle Diinya cevresinde ydriingeye Bieet
biliyorsa, giiclii bir lazer de dev bir yelkeni uzayda oturtulacak. Uzaya ciktiktan sonra ' i
itebilir. Lazer demetindeki fotonlar yelkene carp- yelken, Giines tarafindan daha / ! 1 —i "
tiklarinda momentumlarini yelkene aktararak yel- yiiksek bir yoriingeye itile- ' ‘:" \‘
keni carpma yoniinde iterler. Uzay yelkenlisi, agir cek. NASA’nin Jet itki La- o |
agir, ama siirekli bicimde hiz kazanarak uzak diin- boratuvar’'nda giines B, / '
yalara dogru kogmaya baglar; ona itki saglayan la- yelkenleri bag miihen- y | H 7
zerse Giines Sistemi icinde “demirli” kalir. Fris- disi Hoppy Price, bu
bee, bir uzay gemisini baska bir yildiza ulastiracak tiirden yakitsiz itki- || i
en olasi projenin bu oldugunu soyliiyor. nin yepyeni geze- |
Aslinda mihendisler, itkisini bir lazerden ¢ikan gen seferlerine ola- | a
foton demeti yerine Giines isigindan alan basit bir nak saglayacagi dii- |
yelken yaptilar bile. Oniimiizdeki aylarda popiiler slincesinde. Ancak, )
Giines 15141, artan !
mesafeye bagli olarak i
Cosmos 1 10’un katlaryla azaldr-
gindan, giines yelkenleri
Giines'ten uzakta bir ise N i
yaramiyor.

Buna karsilik, odaklanmig
bir lazer 151G1 demeti, bir araci Alfa
Centauri ve hatta otesine rahatlikla itebi-
lir: Clinkii bir lazer demeti, mesafe uzadikca
giines 15141 kadar dagilip giic yitirmez. Frisbee,

55 Cancri yildizina yolculuk icin Forward’in kon-

septi lizerine oturan bir taslak hazirlamis. Uzay ge- \
misi 1000 kilometre capli aliiminyum folyodan ya- A"
pili bir yelken ve ortasina yerlestirilmis miirettebat

Lazer Yelkencilige Giris:

lazer i
. =2 }
g -— =

I 4

Isik toplayici

Ny
3 ayna Adim 2: Aynanin daha ¢ok yogunlastirip
Adim 1: 10.500 km capinda bir isik kolektorii Giines isigini daha ince bir demet haline getirdigi lazer Adim 3: Yolculugun sonuna dogru
bir lazere odaklar. Lazer, Giines isigini diizgiin bir demet halinde 15141, 1000 km caph bir yelkeni 1sik hizinin  yelken ikiye ayrilir ve lazeri geri yansitir;
uzayda konuglanmis esnek bir diizeltici aynaya gonderir. %22’sine kadar hizlandirir. bdylece i¢ kisim yavaslamaya baslar.
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kabininden oluguyor. Diinya yoriingesinde dolanan
ya da Ay yiizeyine yerlestirilmis giclii bir lazer, on-
ce yine 1000 km capli esnek bir aynaya carptirilip
uzay gemisine gonderilecek. Boylece, odaklanan
lazer yelkeni itebilecek. Uzay gemisinin seyir hizi-
na erisebilmesi icin once birkac yil kesintisiz 151k
pompalamasi gerekecek. Daha sonra da birkac yil
siireyle bu isi gemiyi yavaglatmak icin yapacak
(Bkz: Asagidaki ¢izim).

Frisbee’nin yelkeninin bdylesine genis olmasi-
nin bir nedeni de gelen lazer demetinin muazzam
enerjisini dagitma geregi. Aliiminyum, 660°C gibi
gorece diisiik sicaklikta eriyen bir metal. Ancak,
yelkenin uzayda yapilmasi halinde, miihendisler
daha hafif ve daha dayanikli malzemeler kullanabi-
lirler. NASA’nin Glenn Aragtirma Merkezi’nden

Geoffrey Landis, yaklasik 2500 °C sicakliga da-
yanabilen niobyumdan, ya da 1800 °C’de gra-
fite doniisen elmastan yapili ince filmler iize-
rinde calisiyor. Landis’e gore bu filmlerin
kalinhgi, bir sabun kopiigintinki kadar.
Yiiksek sicakliga dayanikh filmler, daha
ince ve yogun (dolayisiyla itme giicii
daha yiiksek) lazer demetlerinin kul-
lanimina olanak saghyor. Fris-
bee’nin aliiminyum yelkeniyle ayni
yeteneklere sahip bir “elmas fil-
mi” yelken, daha hizli ivmelenme
ve yavaglama saglayarak toplam
yolculuk siiresini kisaltabilir.
Ancak, isin daha zor olan
kismi, yelkeni 55 Cancri’ye ka-
dar itebilecek lazer giictinii
olusturabilmek. Frisbee’nin
hesaplarina gore bu, 17.000
terawatt (trilyon watt) giiciin-
de lazer demetinin yillar bo-
yu gonderilmesi demek. Bu
miktar, Diinya’da herhangi
bir anda tiiketilen toplam
enerjinin 1200 kati!... Fris-
bee, boylesine muazzam bir
enerji talebini karsilayabilmek
icin, Giines pompali bir lazer
oneriyor. Bu, Giines isigini top-
layip, odakli ve diizgiin bicimde
tek yonde gonderen bir diizenek
Chicago Universitesi fizikgileri
Roland Winston ve Joseph 0’Gal-
lagher simdiden 1511 normalin
84.000 katina kadar yogunlastiran
bir sistem gelistirmis bulunuyorlar.
Frisbee “Giines yelkenleriyle cali-
sa calisa bir de bakacagiz, lazer yelke-
/,' ; ni sistemindeki sorunlan ¢6zmiisiiz” di-
- : yor. Bu teknolojiyi bir kez olusturduktan
sonraysa, artik depomuzdaki yakitin bizi ne-
reye kadar gotiirecegi gibisinden tasalara yer
yok. Tasarimdaki ufak bir degisiklikle, gemiyi yol-
culugun sonunda yavaslatip durdurmayi bile baga-
rabilecediz. Ve en onemlisi, bir lazer yelkeninin
maksimum hizi, yalnizca 1s1§in hiziyla simirli! Fris-
bee’nin calismasinda bir lazer yelkeni yalnizca on
yil icinde stk hizinin yansina kadar ivmeleniyor.
Frisbee’nin hesaplarina gore 320 kilometre caph
bir yelkenle Alfa Centauri’ye yalnizca 12,5 yilda
variyoruz. 55 Cancri cevresinde dolanan bir geze-
genle randevumuza yetismek icinse 1000 km cap-
I bir yelken ve 86 yil gerekiyor.

Flizyon Ramjeti

Avantajlar: Isik hizina yakin hizlar; herhangi
bir yonde sinirsiz yildizlararasi yolculuk

Sorunlar: Fizikte ve miihendislik bilgilerinde
onemli ilerlemeleri bekliyor olmasi

Yildizlararasi bir “riiya gemisi” herhalde bir
lazer yelkeniyle, siradan bir roketin en iyi tarafla-
rini birlestireni olacaktir.
Boyle bir gemiyi hem is-
tediginiz her yone ce-
virebileceksiniz,
hem de herhangi
bir yakita gerek
duymayacaksiniz.

Fizik¢i Robert
Bussard, 1960 yi-
linda tiim bunlan
yapabile-

cek bir teknoloji tasarla-
di ve buna fiizyon ramjeti 5
adini takt1. Arac, dev bir mik- 'i_
natis kullanarak onbinlerce ki- ¥
lometre capinda bir manyetik
“hortum” yaratiyor. Hortum, yildizlara-
rasi ortamda bulunan hidrojeni toplayip yakit ola-
rak bir reaktore indiriyor. Agirlik yapan yakit
tanklari olmadigindan, fiizyon ramjeti 1stk hizina
yaklasabiliyor ve gokada icinde istedigi her tara-
fa gidebiliyor.

Bununla birlikte Frisbee, ramjet konseptinin

heniiz yeterince olgunlasmamis oldugu uyarisin-
da bulunuyor ve “Bu noktada ayag en az yere ba-
san bu” diyor. Diizenegin, isik hizinin %4’iine
ulasincaya kadar bir fiizyon roketi modunda calis-
masinin gerekecegi hesaplaniyor. Bu noktadan
itibaren manyetik hortum, roket motorlarini dii-
zenli olarak calistirmaya yetecek kadar hiidrojen
toplamis olacak. Frisbee’nin kaba tahminlerine
gore arac Alfa Centauri’ye 25 yil-
da, 55 Cancri’ye ise 90 yilda

ulasabilir.

P,
I.ﬂ-#- " ‘15 [}
Ev)

Ry

=

Ramjet konsep-
tiyle ilgili iki asikar sorun ortaya cikiyor: Bi-
rincisi, direnc. Arkadan cikan fiizyon diriini
parcaciklar, gemiyi one itiyor; ama on tarafta yi-
gilan yildizlararasi hidrojen, geminin hizini kesi-
yor. Bu durumda, gokadanin daha yogun kisimla-
rinda yol alirken gemi neredeyse durma noktasi-
na kadar yavaslayabilir. Nitekim Pioneer Astona-
utics adli bir firmanin yoneticisi olan miihendis
Robert Zubrin, bir uzay gemisini ek yakit harca-
madan yavaslatmak icin benzer bir manyetik ala-
nin fren olarak kullanilmasini 6nermis bulunuyor.
ikinci sorunsa, gliniimiiziin deneysel fiizyon
reaktorlerinde yakit olarak kullanilan déteryum
ve trityumun uzayda ender bulunmasi. Uzaydaki
hidrojenin ¢ok biiyiik bir boliimii, tepkimeye gir-
me konusunda cok daha miiskiilpesent olan, tek
protonlu siradan tiir. Frisbee, “hi¢ kimse, saf hid-
rojeni nasil fiizyona sokacagi konusunda dogru
diiriist bir fikir sahibi degil” diyor. Ama ote yan-
dan biliyoruz ki, bu evrenin her yerinde ¢ok bii-
yiik miktarlarda gerceklesiyor. Ciinkii yildizlar bu-
nun yolunu biliyor!...
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Bir astronotu 40 yil yasatmayi basarabi-
lir miyiz?

Yildizlararasi yolculuklarda ¢oziilmesi
gereken insan denklemi de en az roket
denklemi kadar cetrefil cikabilir. Astronot-
lar1 bir uzay istasyonunda nasil saghkh tu-
tacagimizi 6grenmis olmamiza karsin, ge-
nellikle “nobet” siirelerini birka¢ ay siire
ile sinirlandinyor ve gezegenimizden onla-
ra gereksinim duyabilecekleri her seyi dii-
zenli olarak gonderiyoruz. Oysa bagka bir
giines sisteminde diinya benzeri bir geze-
gene yapilacak kesif seferi, herhangi bir
destek olmaksizin on yillar boyunca kiigiik

Cemberi Kapamak

Diinya, lizerindeki 6 milyar insani, milyarlar-
ca kilometre kiip atmosfer, yiiz milyonlarca kilo-
metre kiip hacmindeki okyanuslari milyarlarca
hektarlik ekilebilir topraklariyla yasatabiliyor.
Henninger, bu muazzam sistemi, evrenin acima-
siz gerceklerine karsi bir “tampon” olarak nite-
lendiriyor. Tabii ki Diinyamizin bu hava ve su kay-
naklarinin ancak ¢cok dnemsiz bir boliimii insanla-
rin icinden gecebiliyor. Bu da bir bakima iyi; ¢iin-
kii bir uzay gemisinin icindekilere sunacagi kay-
naklar, bir gezegeninkilerle karsilastirilabilecek
bir sey degil. Bir uzay gemisinde insanin umabi-
lecedi en iyi sey, miitevazi su, oksijen ve yiyecek
stoklarini neredeyse %100 verimle tekrar tekrar
geri kazanilmasi. Uzay bilimcileri buna ¢emberi
kapali tutmak diyorlar. Yani geri kazanim siireci-
ni 3 yil ya da otuz yil ya da daha fazla siirdiirmek.
Henninger, “siire onemli degil” diyor” “Yeter ki
tiim cemberleri kapadiginizdan emin olun”.

Yiyecek:

Uzay yolcularinin karinlarinin sefer boyunca
dolu olmasi, gemide bitkilerin yetistirilip hasadi-
ni gerektiriyor. Henninger’e gore uzayda ciftcilik
o kadar zor degil. “sorun, yalnizca bunu ne ka-
dar etkin bicimde yapabilecegimiz”.Arastirmaci,
ekibiyle birlikte kalori ciktisi yiiksek olan ve ge-
lisim dongiisii kisa bugday ve patates gibi bitki-
lerle deneyler yiiriitiiyor. Arastirmalar, bitkilerin
biiyiik cogunlugunun yiiksek karbondioksit dozla-
rina maruz birakildiklarinda daha hizli gelistikle-
rini gostermis bulunuyor. Karbon dioksitse ast-
ronotlarin solunumuyla bol miktarda ortama bira-
kiliyor. Henninger, “kullanabilecegim kiitle ve
gli¢ kullanimiyla ilgili sinirlamalar makul 6liler-
de olsun, ve gida iretimini yasam-destek pers-
pektifiyle gerceklestirebiliriz” diyor. “Burada asi-
lamayacak bir durum sorun gériinmiyor”. Yildiz-
lararasi sefer icin gelistirilmis bir gemide makul
giic de, makul kiitle dyle sorun olacak sweyler de-
gil. Uluslararasi Uzay istasyonu 179 ton cekiyor.
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bir mekan icinde yolculuk anlamina gelebi-
lecek. Ay’a yapilan Apollo seferleri ¢agin-
dan once bir insani uzayda bu siireler bo-
yunca sag ve saglkh tutabilmek, stesin-
den gelinemeyecek bir giicliik olarak nite-
lendirilmekteydi. Ancak, o giinden bugii-
ne, yasam-destek bilimi de roket tasarimla-
rindaki gelismelere tas cikartacak bir hizla
ilerledi. NASA’nin Integrity Projesinin yo-
neticis ve Houston’daki Johnson Uzay
Merkezi’nde yasam-destek calismalarinin
kidemli arastirmacisi Donald Henninger,
yukaridaki soruyla karsilaginca goziinii bi-
le kirpmiyor: “Elbette basaririz!”.

Bir yildizlararasi gemide bunun 10 kati agirlikta
bir miirettebat béliimii, bir karsi madde roketinin
kiitlesini %10’dan daha az artirir. Frisbee’ye go-
re de bu “Kovaya diisen fazladan bir damla”dan
baska bir sey degil.

Hava

Astronotlar cigerlerine oksijen cekip karbon
dioksit verirler. Mekanik emiciler karbon dioksiti
ortamdaki havadan cekip alirlar; daha sonra da
iki oksijen atomuyla bir karbon atomu arasindaki
baglar kimyasal siireclerle ¢oziip oksijeni hava
dongiisiine yeniden sokabilirler. Henninger “Ok-
sijen cemberini kapamak lizereyiz” diyor. Aras-
tirmacilar ¢cemberi yakinda Uluslararasi Uzay is-
tasyonu’nda kapayabilmeyi umuyorlar.

Su

Su ¢emberinin kapatilmasiysa, dus suyunun
sulama suyunun , idrarin, hatta terin saflastirila-
rak tath su haline getirilmesini gerektiriyor. Ger-
¢i uzay mekigindeki astronotlar temiz suyu me-
kikte elektrik eldesi i¢cin hidrojenle oksijeni bir-
lestiren yakit hiicrelerinin bir yan iiriini olarak
sagliyorlar; ama bu uzun vadeli bir ¢6ziim degil.
Yerde yalitim odalariyla yapilan deneylerde NASA
arastirmacilari havadaki buhari yogusturarak ve
atik su ile idrari yeniden isleyerek 90 giin siirey-
le temiz su elde etmeyi basardilar. Yildizlararasi
bir yolculukta bir karsimadde roketi ya da yiik-
sek giicte bir lazer bu isin daha biiyiik olceklerde
gerceklestirilmesi icin gereken enerjiyi bol bol
saglayabilir.

Psikoloji

ilk yildizlararasi yolcular icin doniis yok. Gidis
bir insan omriiniin biyiik kismini alacak. Boyle bir
yolculuga secilmek icin astronotlara ne gibi yetiler
gerekli? Gemi, kag kisi tagimali? Hedefe ulagildigin-
da kesif yapacak genc insanlarin bulunabilmesi icin
yola cikarken gemiye kiiciik cocuklar, ya da dogur-
gan yasta ciftler mi alinmali? Ve on yillar siirebilecek
bir yolculukta ortaya ¢tkmasi kacinilmaz anlasmaz-
liklar, kisilik catismalari ya da kapali kalmaktan bu-
nalma duygusuyla nasil bas edeceksiniz?

Kiitlecekim

Agirliksiz ortamda birkag aydan sonra kemikler
erimeye basliyor. Ciinkii kemikler, Diinya’nin kiitle-
cekiminden gelen siirekli baskiya direnmek icin giic-
leniyorlar ve baski ortadan kalktiginda, giclii kal
mak icin sarfedilen efor, ekonomik olmaktan cikr
yor. Ama, gemide kiitlecekimini yapay olarak ya-
ratmanin bir yolu var. Silindirik bir miirettebat bé-
liimii yapin ve bunu bir hamster tekerlegi gibi don-
diiriin. Merkezkag kuvveti astronotlari dig duvarlara
dogru itecek ve bir agirlik duygusu saglayacaktir.

Radyasyondan Korunma

Elektrik yiiklii enerjik parcaciklardan olusan Gii-
nes riizgari, Giines sistemi cevresinde manyetik bir
koza olusturur. Simdiye kadar hicbir uzay gemimiz
Giines’in bu etki alaninin disina adim atmadig igin
yildizlararasi ortam konusunda fazla net bir bilgimiz
yok. Ancak bu ortamda oliimciil olabilen yiiksek
hizlardaki atomalti parcaciklardan olusan kozmik
isinlara rastlayacagimiz kesin. Fisyon, fiizyon ve kar-
simadde roketleri de kendi radyasyonlarini iiretiyor-
lar. Miirettebati korumak icin bir tiir radyasyon kak
kanina gereksinim var. Bunun icin 6rnegin kursun-
dan ya da geminin kendi yakitindan yararlanilabilir.

Fiziki Tehlikelere Karsi Korunma

Yildizlararasi uzayin son derece bos olmasina
karsin, bir uzay gemisinin referans cercevesinden
15tk hizinin yarisi hizda seyreden mikroskopik bir toz
parcasinin carpisi bile bir felaketle sonuclanabilir.
Yildizlararasi uzayin daha ayrintili bir envanterinin
¢ikartiimasi, bize ne kadar ve ne tiir bir kalkana ge-
reksinimimiz oldugunu gosterecek.

Neden Yalmizca Bir Robot Gondermeyelim?

Bir baska yildiza yapilan bir seferin Diinyamizda-
ki bir kontrol merkezince yonetilme gibi bir liiksti
yok. Alfa Centauri yakinlarindan gonderilen bir im-
dat sinyalinin bize ulasmasi 4,5 yil alacak, bizim ta-
limatlarimizin gilic durumdaki miirettebata ulasmasi
da bir o kadar alacaktir. Uzay gemisinin bir robot ta-
rafindan yonetilmesi secenegi, NASA’nin yapay zeka
uzmani Steve Chien’i zorluyor. Chien, “sisteminiz,
her an ortaya cikacak yeni yeni sorunlardan ayakta
kalarak cikabilecek kadar saglam olmali” diyor. Se-
ferin sonunda da robotun isi bitmiyor. Diinya’dan
talimat gelmesini beklemeden ayrintili bir bilimsel
kesfi gerceklestirmesi gerekiyor. Buna karsilik insan
beyninin esnekligini ve uyum saglama yetisini taklit
edebilecek bir yapay zeka, simdiye kadar ortaya ko-
nabilmis degil. Konsa bile, yardimci pilot koltugun-
da bir insanin varligini tercih ederdik.

Weed, S.W., “Star Trek” Discover Agustos 2003
Tung, B. "Relativistic Travel: To the Stars in a Lifetime"
Sky and Telescope, Subat 2003

Zeynep Tozar



